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'A # 

Bqschreibun^^ Meeiesgnind verankert wSIlK muB. Em dann kann die Id- 

stalladoD des Humes auf dem Fundament erfolgen. Hleizu 
[0001] Die Erfindung betriffi eine Ofif-Shore-Windkraft- sind schwere Geraie nddg, was Kosten verursachl und es er- 
anlage mit dnem auf einem TVirm angeordnetem Rotor mit wachst auch eine Gefahr fiir die Installation bei rauher See. 
einem unterhalb des 'Rinnes angeordneten Pfeiler, wobei 5 [0008] DaderKnotenpunktdesFundamentes ander Was- 
der Pfeiler mit einem Stahlrahmen verbunden ist, bestehend seroberflache iiegt, ergibt sich eine zusatzliche Angriflfefia- 
aus drei Beinen und die Beine verbindenden Beinverstre- che fur Wind und Seegang, auBerdem ist ein kathodischer 
bungen und Traversen zwischen PfeilerfuB und Bein. Konosionsschutz mcht m6glich. AuBerdem haben War- 

[0002] Es ist bekannt, Off-Shore-Windkraftanlag«i zu in- tungsschiflFe wegen des Stahliohrrahmens (dieser liegt ja di- 
stallieren, in dem in der NShe der anvisi«tei Standorte auf lO rekt mtsr der Wasseroberflache) Probleme, an die Anlage 
TVockendocks Senkkasten aus armiertem Beton gebaut wer- heranzukommen. Dies ist auch der Grund, daB Dreibeinfim- 
den und diese anschlieBend schwimmend auf ihre endgtil- damente fOr Wassertiefen von weniger als 6 bis 7 m nicht 
tige Position ins Meer hinausgezogen werden. Dort werden geeignet sind 

sie mit Sand und Kies gefiiUt, um ihnen das erforderliche [0009] Aufgabe d^ Erfindung ist es, gattungsgemSBe 
Gewicht zu verleiben. Sind sie install!^ so wild der eben- 15 Windkraftanlagen so zu verbessem, daB sie einfach^ und 
falls per LastschiflFbeforderteTliim mit Wndkonverter auf kostengiinstiger herstellbar, transporticrbar, installierbar 
dem Fundament fixiert Die Windkraftanlage ist nun be- und haltbarer sind 

triebsbereiL Nachleilig an dieser Methode sind die hohen [0010] Die Aufgabe der Erfindung wird dadurch gelost, 
Kosten fiir die Fertigstellung des Fundamentes. Diese erho- daB an den Enden der Beine des Stahlrahmens einzeln zu be- 
hen sich darQber hinaus je nach Wasseriiefe. Die Kosten 20 tSligende VerankOTingsvorrichtungen angeordnet sind Die 
sind ungefahr proportional zum Quadrat der Wassertiefe. erfindungsgemafie Anlage erlaubt den Bau und die kom- 
Bei Wassertiefen zwischen 2,5 und 7,5 m hat jedes Beton- plette Montage im TVockendock. Die Verschleppung auf 
fundament ein durchschnittliches Gewicht von rund 1050 1 Seeposition erfolgt im Ganzen ohne den Einsatz von Spezi- 
und verursachen so enorme Herstellungs-, TVansport- und alfahrzeugen und ohne Krane. Das Schleppschiff muB nicht 
Installalionskosten. Die Koslen fiir die Ihslallalion bei ^\fes- 25 die ganze Last tragen, da das Fundament der Anlage auf 
sertiefen von mehr als 10 m explodi^en. dsm Wasser aufschwimmt und vom Schiff hinterhergezogen 

[0003] Es ist bekannt, Schwerkraftfundamente einzuset- werdrai kann. Die Verankerungsvorrichtung ist gleichzeitig 
zen. Anslelle von armiertem Beton wird ein zyKndrisches in der Lage, wahlweise als Auftriebskorper und als Absenk- 
Stahkohr verwandt, das auf einem flachen Stahlkasten ins kSrper zu wirken. Die Installation auf Seeposition ist ein- 
Seebett gesetzt wird Ein Schwerkraftfundament aus Stahl 30 fach und erfolgt nahczu selbstandig. Ohne Einsatz von Tku- 
ist um einiges leichter als ein Betonf undament Die Stahl- chem saugen sich die an den Beinen des Fundamentes ange- 
konstruktion wiegt bd Wassertiefen zwischen 4 und 10 m brachtai Verankerungsvorrichtung^ in den Seegrund fest. 
nurSObislOOt Die Verankerungsvorrichtungen sind separat ansprechbar 

[0004] Das relativ geringe Gewicht ermSglicht es, daB fiir und konnen unterschiedlich tief im Boden versenkt bzw. ju- 
denltansportLastkahnecingesetzt werden konnen, die sehr 35 stiert werden. So kann die Anlage optimal gerade ausgerich- 
schnell viele Fundamente installieren konnen. An Ort und tet werden, auch bei unebenem Untergrund Der Knoten- 
Stelle wird das Fundament mit Olivin geflillt, das dem Fun- punkt des Fundamentes liegt 5 m unter der Wassetob^S- 
damentgeniigend Gewicht verieiht,um die Windkraftanlage che, so ist ein kathodischer Konosionsschutz des Funda- 
zu stabilisieren. Das fertige Fundament wiegt ebenfalls mentes moglich. Auch WartungsschifiFe konunen problem- 
1000 1 Nachteilig ist, daB eine aufwendige VerfQUung vor 40 los an die Anlage heran. Die Demontage der Anlage ist ge- 
Ort, d h. im Wasser erfolgen muB. AuBerdem muB das See- nauso einfach wie die Installation und es verbleiben keine 
bettum das Fundament herumgegen Erosion geschiitztwer- Restteile auf dem Meeresgrund Die Demontage und der 
den, in dem Felsbrocken am Rand der Fundamentbasis auf- Transport dw Anlage ist so einfach, daB die Anlage sogar zu 
gereiht werden. In Gegenden mit signifikanter Erosion stei- Wartungs- und Reparaturzwecken in den Hafen geschleppt 
gen dadurch die Kosten fiir ein Fundament dieses lypskraf- as werden kann. 

tig^- [0011] GemaB einer bevonuglen Ausgeslaltung der Erfin- 

[0005] Es ist bekannt, ein Fundament mit einer drdbeini- dung besteht der Tlirm und der Pfeiler aus einem Stuck. So 
gen Stahlrohrrahmenkonstmktion einzusetzen. Das Funda- kann die aufwendige Verschraubung von Hirm und Pfeiler 
ment besteht aus einem mittigen Pfeiler, drei Beinen und die auf hoher See vermieden und der 'transport mit nur einem 
Beine verbindenden Beinverstrebungen und IVav^sen zwi- so Schleppschiff vollzogen werden. 

schoi PfeilerfuB und Bein. [0012] GemaB einw besonderen Ausgestaltung der &fin- 

[0006] Die Windkraftanlage wird wie folgt installiert: Der dung weist jede Verankerungsvorrichtung eine nach unten 
Tton mit Rotor und Generatorfiaus wird separat zum Auf- offene Kanuner auf, an die eine Saugpumpe angeschlossen 
stellungsort transportiert. Das Fundament und drei Veranke- ist So ist es mSglich, unter Wasser Unterdruckverhaltnisse 
rungspfeiler werden ebenfalls als Einzelteil zum Aufstel- 55 in der Kanmier zu erzeugen. Die Kammer wird durch den 
lungsort ycrbracht Am Ort selbst mussen die drei \feranke- hydrostatischen Wasscrdruck in den Grand gepreBt und 
rungspfeile auf dem Meeresgrund montiert werden. Danach kann mit dem mehrfachen FuBgewicht nach oben belastet 
wirddasDreibeinfiindamentmitHilfevonTauchemsopo- werden, da die Verankerungsvorrichtung iiber die offene 
sitioniert, daB es an den Verankerungspfeilen befestigt wer- Kammer am Grund festgesogen isL 
den kann. Dann wird der Turm auf dem Pfeiler aufge- 60 [0013] GemaB einer bevorzugtenAusgestaltung der Erfin- 
schraubt Der Knotenpunkt des Fundamentes liegt an der dung weist jede Verankerungsvorrichtung eine geschlossene 
Wasseroberflache. Die Deinslallation der Anlage ist genauso Kammer auf, welche Ober ein Schott von der offenen Kam- 
aufwendig, zumeist verbleiben die Verankerungspfeiler im mer getrennt ist, wobei die geschlossene Kammer wahl- 
Meoesgrand, da ihr Entferaen zu aufwendig ist weise mit Luft zu fiiUen oder mit Wasser zu fluten ist. So ist 

[0007] Nachteilig an dieser Konstruktion ist, daB Tlirm 65 sicheigestellt, daB die geschlossene Kammer der Veranke- 
und Fundament getrennt transportiert und separate Veranke- rungsvorrichtung wahlweise als Auftriebskorper fiir den 
rungspfeiler installiert werden miissen und, daB das Funda- Transport und als Absenkkorper fiir die Installation auf See- 
ment als solches aufwendig mit Hilfe von l^uchem auf dem position fimgieren kann. 
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[0014] GemaS einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfin- 
dung verbinden in den TYaversen angeordnete Ansauglei- 
tungen die Saugpumpe mit der Kaininer zum Erzeugen ei- 
nes Vakuums. So wird ermdglicht, daB in der offenen Kam- 
mer ein Unterdruck erzeugt werdra kann mittels dessen die 5 
Verankerungsvorrichtung in den Meeresboden festgesogen 
wird. 

[0015] GemaB einer bevorzugten Ausgeslallung d^ Erfin- 
dung ist zum Erzeugen eines Vakuums in einer Kammer 12 
eine Ejektoreinheit instaiiiert, bestehend aus Ejektordruck- lO 
leitung, Ejektor und Ejektorsaugleitung. 
[0016] Auch durch dieses System ist sichergestellt, daB in 
der offenen Kammer wunschgemafi ein Unterdruck erzeugt 
werdra kann, um so eine sichore Installation der Anlage zu 
erreichen. 15 
[0017] GemSB einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfin- 
dung ist jede Leitung fiber ein Ventil verschlieBbar. So ist si- 
cheigestcUt, daB jcdc Verankerungsvorrichtung gcUx;nnt be- 
tadgbar ist und unterschiedlicber Unterdruck erzeugbar ist, 
so daB die Verankerungsvorrichtung unterschiedlich tief in 20 
den Meeresgrund versenkt werden kann. 
[0018] So ist ein Jusderen bzw. ein Ausrichtoi des gesam- 
ten Fundamentes moglich, so daB die Anlage gerade steht 
[0019] GemaB einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfin- 
dung ist eine Druckpumpe zum Einleiten von Druckmedium 25 
in die Verankerungsvonichuing anschlieBbai; wobei das 
Druckmedium iiber DruckieiUing^ in ctie Kanunem einidt- 
bar ist und die Druckleitungen in den Beinen angeordnet 
sind, wobei dne Druckleitung Druckmedium in die ge- 
schlossene Kammer leitet und eine Druckleitung Druckme- 30 
dium in die ofFene Kammer leiteL Durch dieses System 
kann die geschlossene Kammer wahlweise mit unterschied- 
lichen Druckmedien gefQllt weiden und so die gewtinschten 
Eigenschaften wie Auftrieb, Gewicht, Kippstabilitat erhal- 
ten. Durch Einleiten von Druckmedium in die offcne Kam- 35 
mer kann bewirkt werden, daB, wenn gewiinscht, aufgebau- 
ter Saugdruck abgebaut wird und die gesarate Veranke- 
rungsvorrichtung nicbt mehr am Boden haftet, sondem sich 
zu losen beginnL 

[0020] GemaB einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfin- 40 
dung ist das Druckmedium Wasser. Fur die Installation der 
Anlage auf Seeposition wird Wasser in die geschlossene 
Kammer gefiillt, so daB das Gewicht der Kanmier zunimmt 
und das Fundament beginnt im Wasser abzutauchen. Fiir die 
Deinstallation wird Wass^ in die offene Kammer der am 45 
Boden festgesaugten Verankerungsvorrichtung gepumpL So 
kommt es zu einer Aufhebung des Saugdruckes und zu ei- 
nem Loslosen der gesamten Verankerungsvorrichtung. 
[0021] GemaB ein^ bevorzugten Ausgestaltung der Erfin- 
dung ist das Druckmedium M^^ser mit Festballast, wobei 50 
der Festballast schwere Mneralien wie Olivin sind. So kann 
eine zusStzliche Gewichtserbohung erreicht werden und das 
Fundament wird zusatzlich stabilisiert 
[0022] GemaB einer bevorzugten Ausgestaltung d^ Erfin- 
dung ist das Druckmedium Luft So kann, wenn gewiinscht, 55 
die geschlossene Kanmicr als Auftriebskorper eingesctzt 
weiden. 

[0023] GemaB einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfin- 
dung weist jede Druckleitung AnschluBstiicke zum An- 
schlieBen der Druckpumpe auf, wobei die Druckpumpe eine 60 
extem anschlieBbare Pumpe ist Dies ermoglicht den Ein- 
satz der Druckpumpe nur zum Zeitpunkt des Bedarfs, nam- 
lich wahrend der Installation. Ist die Installation abgeschlos- 
sen, so kann die teure Pumpe vom SchleppschifFmitgenom- 
men und anderweitig weiter verwendet werden. 65 
[0024] GemaB einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfin- 
duDg ist jedes Anschlufisluck unmittelbar unterbalb des Ro- 
tors angeordnet. Der moglichst groBe Abstand Pumpe-Pum- 



port, erhoht die Effizienz 3er Pumpe. AuBerdem kann sie 
schlechter von Spritzwasser erreicht werden und Schaden 
nehmen. 

[0025] GemaB einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfin- 
dung ist in der horizontalen Achse von Tbrm/Pfeiler eine 
Manschette zum wahlweisen Fixieren und gefUhrten Gleiten 
des T\irmes angeordnet So ist sichergestellt, daB der Turm 
der Windkraftanlage sidier auf dem Schleppschiff liegt und 
nicht verrutscht und die Entlastung aufgrund des hinteren 
schwimmenden Ibils der Anlage, also des Fundamentes, op- 
timal genutzt werden kann. Soli die Windkraftanlage am 
Zielort, also auf Seeposition, instaiiiert werden, so kann die 
Fixierung der Manschette gelost werden, so daB der 'I\mn 
gefuhrt ins Wasser gleiten kann. So wird ein unkontrolli^s 
Abkippra der Anlage verfaindert 
[0026] GemSfi einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfin- 
dung ist die Manschette durch eine Haltevoirichtung, beste* 
bond aus Stiitzen und Hilfsstutzen, gchalten. So ist sicherge- 
stellt, daB die Manschette auch wirklich die entsprechende 
Lagestabilitat aufweist, wahlweise den Hirm zu fixieren und 
damit festzuhalten oder aber ein gefuhrtes Gleiten zuzulas- 
sen. 

[0027] Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird im 
folgenden naher beschrieben und ist in den Zeichnungen 
dargesleUt, und zwar zeigt: 

[00^ Fig. la: Eine Draufsicht auf eine installierte An- 
lage, 

[0029] Fig. lb: einen Schnitt gemSB Schnittlinien A- A aus 
Fig. la 

[0030] Fig. 2: eine Ansicht der Anlage in TVansportposi- 
don, 

[0031] Fig. 3: einen Schnitt gemaB Schnittlinien A-A aus 
Fig. 2 

[0032] Fig. 4: eine Ansicht d^ Anlage bdm Absenken auf 
Scq)osition. 

[0033] Die erfindungsgemaBe Off-Shore-Windkraftanlage 
1 ist fUr Wassertiefen bis zu 50 m geeignet, siehe Fig. la. 
Der giinstigste Bereich liegt bei 25 bis 50 m Wasserdefe. 
Besond^ geeignet ist ein Terrain mit Sandboden, wie z. B. 
die Nordsee. 

[0034] Die Anlage weist einen Turm 2 auf, an dessen obe- 
rem Ende ein Rotor 3 mit Rotomabe 4 und Generatorhaus 5 
angeordnet ist. Der 'Rirm 2 geht einstiickig in einen Mittel- 
pfeiler 6 eines Fundamentes 21 Qber. Das Fundament 21 be- 
steht aus einer Stahh-ahmenkonstrukdon, bei der drei Beine 
7 im Absiand von 120** am Pfeiler 6 angeordnet sind und im 
Winkel von ca. 45 bis 50** sich vom Pfeiler 6 abspreizen und 
in Richtung PfeilerfuB 22 verlaufen, siehe Fig. lb. Die 
Stelle, an der sich die Beine 7 vom Pfeiler 6 wegspreizen, ist 
der Knotenpunkt 29 des Fundamentes 21. Die unteren En- 
den der Beine 7 und dia PfeilerfuB 22 sind iiber Traversen 8 
miteinander verbunden. Die Bdne untminander sind iiber 
Beinverstrebungen 30 verbunden. Die Beinverstrebungen 
30 bestehen vorzugsweise aus DrahL An den Verbindungs- 
stellen von Bein 7 mit TYaverse 8 sind auswarts gerichtete 
cinzcln zu betadgcndc Vcrankcrungsvorrichtungen 9 ange- 
ordnet 

[0035] Die Verankerungsvorrichtung 9 ist ein ^lindii- 
sches Gehause, welches als geteilte Kammer ausgebUdet ist. 
Die obere Kammer 10 ist geschlossen und iiber ein Schott 11 
von einer nach unten offenen Kammer 12 abgetrennL Vor- 
zugsweise ist die Kanmier 10 mit der vom Fundament 21 
abgewandten Seite im Winkel von 45° iiber ca. die Halite ih- 
rer Ilohe abgeschragt Die geschlossene Kamm» 10 kann 
wahlweise mit Luft gefiillt oder mit Wasser geflutet und/ 
Oder mit Festballast befiillt werden, 
[0036] Im PfeilerfuB 22 ist eine Saugpumpe 20 angeord- 
net mit Ansaugleitungen 23, welche in den hohlen Traversen 
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m^&m Ventil 19 ver- allmahlich ins Wasser ab. dKjc 



8 gefuhrt sind. Jede Lekung ist ul^eiii Ventil 19 ver- allmahlich ins Wasser ab. BRjewicht in Kammct 10 kann 

schlieBbar. Die Leitungen 23 gehen durch das Schott U in durch Zugabe von FestbaUast Ober die Leitung 24a erboht 

die Kammem 12. Die Saugpumpe 20 kann jede Kanimer 12 werden. Die Manschetle 16 isi am Kipp- bzw. Drehpunkt 

getrcnnt ansprechen. Ublicherweise wild zusatzlich eine der Anlage angeordnet und gibt nun aufgrund ihrer Freigabe 
Redundanzpumpe installiert. 5 und des zunelunenden Gewichts des Fundamentes 21 sich 

[0037] AUemativ kann die Saugpiunpeneinheit auch er- nach oben bewegend nach. 

setzt weiden durch eine Ejektoieinheit, besteht aus Ejektor- [0049] Die Manschette 16 fiihrt den Tmn 2 achsial und 

dniddeitung, Ejektor und Ejektorsaugleitung. laBt ein gefuhites langsames Aufirichira des l\inne5 zu und 

[0038] Im l\uTninneren 2 und dann weiter durch den Pfei- laBt die Anlage um den Drehpunkt nach unten veridppen. 
ler 6 und durch die Seine 7 hin zu dra Kanunem 10 sind lO Mit zunehmenden Absinken des Fundamentes 21 unter das 

Druckleitungen 24a, b gelegl. Jede Leitung 24 ist von auBen SchifF 26, richtet sich der TYum 2 auf . Die Manschette 16 

Ober ein AnschluBstOck 27 fur eine exteme Pumpe 28 zu- halt den Hum 2 nachgiebig auch in vertikaler Posidon. 

ganglich. Die Druckleitung 24 a endet in der Kammer 10 [0050] D^ Meeresgrund soUte so tief liegen, daB, wenn 

und die Druckleitung 24b geht durch das SchoU 11 in die das Fundament 21 der Anlage 1 auf dem Grund angekom- 
Kammer 12. Ober die Leitungen 24a ist Druckmedium wie is men ist, der Knotenpunkt 29 des Fundamentes 21 ca. 5 m 

Wasser, Lufl und FestbaUast in jede geschlossrae Kammer unter der Wasseroberflache liegt. So ist auch ein kathodi- 

10 einleitbar. Ober die Leitung 24b ist Wasser in die Kam- scher Koirosionsschutz moglich. 

mer 12 einleitbar. [0051] Haben die drci Verankerungsvorrichtungen 9 Bo- 
[0039] Das AnschluBstuck 27 fiir das AnschlieBen von denkontakt, so wird fiber die Saugpumpe 20 aus den Kam- 
Pumpe 28 liegt oberhalb des Fundamentes 21. Es liegt ober- 20 mem 12 das Wasser hmusgepumpt, so daB ein Unterdruck 
halb der Wasswlinie bei Flut entsteht und die Wande der Kammern 12 sich in den Unter- 
[0040] Ein Seekabel 18 ist im Turm 2 bzw, im Pfeiler 6 grund ein- bzw. festgraben. Das gesamte Fundament 21 
vorinstalliot. saugt sich iiber die Kammem 12 fest in den Untergrund ein. 
[0041] Fiir den Transport wird die Windkraftanlage 1 mit Jede Kamma: 12 wild separai von der Saugpumpe 20 abge- 
Fundament21 verschiflL Der Transport erf olgt in horizonla- 25 pumpL Ffierai wird eines d&r drei \^nlile 19 geoffhet und 
ler Lage. Hieizu wird der obm Teil der Wmdkraitanlage 1, die andercn beiden Vendle 19 geschlossen gelassen. 
also der Hum 2 mit Rotor 3 etc. auf ein SchieppschiflP bzw. [0052] Die Saugleistung kann unterschiedlich stark do- 
Ponton aufgelegt, wobei der Fundamentteil 21 so im Wasser siert pro Kammer 12 erfolgen, so daB in jeder Kammer 12 
liegt, daB ein Bein 7 mit Verankerungsvorrichtung 9 aus ein unterschiedlich starker Unterdruckerzeugt werden kann, 
dem Wasser herausragt und das Fundament 21 auf den zwei 30 mit der Folge, daB die Kammem 12 unterschiedlich tief im 
veibleibenden Verankerungsvorrichtungen 9 schwimmt Grund verankert und Unebenheiten im Grund ausgeglichen 
bzw. schwimmend getragen wird. FOr den TYansport sind die werden kSnnen. Der Tma 2 kann immer gerade ausgerich- 
geschlossenen Kammem 10 leer, so daB sie als Auftriebs- tet werden. 

korper fungieren und maximalen Auftrieb erzeugen. Es [0053] Wenn es notig ist, kann FestbaUast, z. B. schwas 

kann von Vorteil sein, vor dem TYansport geringe Mengea 35 Mineralien wie Olivin, durch die Leitungen 24a in die ge- 

Festballast in den Auftriebskdrper zu geben. schlossenen Kanuner 10 geleitet weiden. So wird das Ge- 

[0042] Die Sch wimmfahigkeit des Fundamentes darf je- wichl von Vorrichtung 9 eihOht Dies ist mSglich bis zur v61- 

doch nicht gefdhrdel werden. denn wMhrend des Transportes ligen Befiillung der Kammem 10 mit FestbaUast So kann je 

wird das Fundament 21 der Windkraftanlage 1 schwimmend nach Untergrund die Kippsicheriieit bzw. das Standvermo- 

hinter dem Schleppschiff hergezogen. 40 gen der Anlage 1 erhoht werden. 

[0043] Auf dem SchiflF wird der Hum 2 von einer TVans- [0054] Der Installationsvorgang kann bei stiirmischer See 

port- bzw. Haltevonichtung 13 gehalten. Die Hallevorrich- jederzeit abgebrochen und riickgangig gemacht werden. 

tung 13 ist eine Ait Lagerbock bestehend aus senkrecht auf IBerzu wird das Wasser aus den Kammem 10 iiber die Lei- 

dem Schiff montierten StOtzen 14 und diese abstOtzende tungen 24a und der Pumpe 28 herausgepumpt und Luft her- 

HilfsstQtzen 17, siehe Fig, 2. 45 eingelassen, so daB die Kammem 10 wieder als Auftriebs- 

[0044] Zwischen den Stutzen 14 ist eine Aufhangung 15. koiper wirken. Auch bei stiirmischer See kommt es zu kei- 

z. B. aus einem festen Stahlseil, angeordnet In der Mitte der nem MaterialausfalL 

Aufhangung 15 ist eine Manschette 16 angeordnet, die um [0055] Die Pumpe 20 und die Redundanzpumpe kSnnen 

den Hirm 2 henimlegbar ist. Sie kann mit Gummi oder mit nach erfolgreicher Installation der Anlage 1 durch den Mit- 

RollM versehen sein, siehe fig. 3. 50 telpfeiler 6 ausgebaut w«den. SoUle anstelle einer Saug- 

[0045] Die Manschette 16 ist fiir den TVansport fixierbar, pumpeneinhrit eine Ejektorcinheit installiert worden sein, 

so daB die Anlage 1 sicher gehalten wird. Vorzugsweise ist so ist ein Ausbau nicht sinnvolL 

die Manschette im Bereich der horizontalen Achse von [0056] Das vorinstallierte Seekabel 18 kann nach erfolgter 

'I\irm 2 und Pfeiler 6 angeordnet MOglichst an der Stelle, Installation der Anlage 1 vor Qrt vom TYansportschifif 26 zu 

wo sich das Gewicht des vordercn Teils der Anlage aus- 55 einem Leistungskabelsammelpunkt verlegt werden. 

gleicht mit dem Gewicht des hinterenlbils der Anlage, also [0057] FOr die Deinstallation der Anlage 1 wird ein 

mit dem Gewicht des schwimmenden Fundamentes 21. Schleppschiff an die Anlage 1 herangefahren. Die Man- 

[0046] Die Hxierung kann gelost werden, so daB die Man- schette 16 ist um den 'I\mn 2 zu legen. Eine Druckpumpe 28 

schette 16 achsial bewegbar ist, und zwar auf einer Strecke wird iiber die AnschluBstiicke 27 an die SpiiUeitungen 24a, 

beginnendunterfaalbdesGeneratorhauses5bishinzurWas- 60 b angeschlossen. Zuerst wird Wasser durch die Leitungen 

sedinie. 24b in die Kanmiera 12 unler Druck eingepumpt und der 

[0047] Ein TVansport der Anlage, bei dem die Anlage ins- Grund am Kammerrand 12 herausgespiJlL 

gesamt auf dem Ponton aufliegt, ist auch moglich. [0058] Der Unterdruck wird aufgehoben und die Saugwir- 

[0048] Fiir die Installation vor Ort wird aus den Kammem kung der Kammem 12. Zusatzlich konnen Explosivladun- 

10 Luft heraus und iiber die Leitungen 24a Wasser hercinge- 65 gen angebracht werden, falls der Spiilmechanismus versagt 

lassen, so daB sich die Kammem 10 langsam mit Wasser fBl- Gldchzeidg werden die Kammem 10 der Verankerungsvor- 

len, siehe Fig. 4. Die ManscheUe 16 ist zu losen. ^^t zuneh- richtung 9 durch Spiilen von evtl. FestbaUast Ober Leitungen 

menden Gewicht der Kammer 10 taucht das Fundament 21 24a befreit und das Wasser wird langsam aus den Kammem 
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10 herausg^umpt und Luft hereingelassen. Die nachlas- 
sende Saugwirkung der Kammern 12 und die zunehmende 
Auftriebswirkung der beliifteteo Kammern 10 bewirken ein 
langsames I^en des Fundamentes vora Grund. 
[0059] Das Schleppschiff bzw. Ponton nimmt den sich 
neigenden 'Rirm 2 auf . Die Anlage kann nun insgesamt auf- 
geladen oder aber halb schwimmend transportiert werden. 
Hierzu wild der Turm 2, sobald er in horizontaler Lage isl, 
mittels Manschette 16 der Haltevorrichtung 13 fixiert 
[0060] Bei halb schwimmendem Abtransport ist dex obere 
Teil der Anlage horizontal auf dem Schleppschiff 26 fixiert 
und der untere Tfeil der Anlage 1, das Fundament 21, 
schwimmt auf den zwei Verankerungsvorrichtungen 9 auf. 
So kami das Schleppschiff 26 das Fundament 21 schwim- 
mend hinter sich herziehen. 

[0061] Nach der Deinstallation veibleiben keine Reste 
von Verankorungsteilen auf dem Meeresgrund. 



StQckliste 



1 Windkraftanlage 

2 Turm 

3 Rotor 

4 Rotomabe 

5 Generalorhaus 

6 Mittelpfeiler 

7 Beine des Fundamentes 

8 Traversen 

9 Verankerungsvorrichtung 

10 Geschlossene Kammer 

11 Schott 

12 Offene Kanuner 

13 Haltevorrichtung 

14 Stutzen 

15 Halteriemen/Aufhangung 

16 Manschette 

17 HilfsstQtzen 
ISSeekabel 
19Ventile 

20 Saugpumpe 

21 Fundament 
22PfeilerfuB 

23 Ansaugleitungen 
24a, b Druckleitungen 

26 Schleppschifif 

27 AnschluBstuck 

28 Druckpumpe 

29 Knotenpunkt 

30 Beinverstrebungen 
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1. Off-Shore- Windkraftanlage mit einem auf einen 
Hirm angeordnetem Rotor mit einem unterhalb des 
T^irmes angeordnelen Pfeiler, wobei der Pfeiler mit ei- 55 
nem Stahlrahmen vcrbundcn ist, bestchcnd aus drei 
Beinen und die Beine verbindenden Beinverstrebungen 
und Traversen zwischen PfeilerfiiB und Bein, dadurch 
gekennzelchnet, daB an den Enden der Beine des 
Stahlrahmens einzeln zu betatigende Verankerungsvor- 
richtungen (9) angeordnetsind. 

2. Off-ShQre->^^ndkraftaniage nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB der 'Rirm (2) und der Pfeiler 
(6) aus einem Stuck besteht. 

3. Off-Shore- Windkraftanlage nach Anspruch 1 oder 
2, dadurch gekennzeichnet, daB jede Verankerungsvor- 
richtung (9) eine nach unten offene Kammff (12) auf- 
weist, an die eine Saugpumpe (20) angeschlossen isL 
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4. Off-Shoie-Wndkraftanlage nach Anspruch 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB jede Verankerungsvorrich- 
tung (9) eine geschlossene Kaimner (10), welche uber 
einen Schott (11) von Kammer (12) getrennt ist, auf- 
weisL 

5. Ofif-Shore- Windkraftanlage nach einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
geschlossene Kammer (10) wahlweise mit Luft zu fiil- 
len od^ mit Wasser zu fluten ist 

6. Ofif-Shore-^^^ndkraftanlage nach einem der vorh^- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB in 
den Traversen (8) angeordnete Ansaugleitungen (23) 
die Saugpumpe (20) mit den Kammern (12) verbinden 
zum Erzeugen eines Vakuums. 

7. Off-Shore- Windkraftanlage nach einem der vorher- 
gehenden AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, dafi 
zum Erzeugen eines Vakuums in einer Kammer (12) 
cine Ejektorcinhcit, bcstchend aus Ejektordrucklei- 
tung, Ejektor und Ejektorsaugleitung installiert isL 

8. Off-Shore- Windkraftanlage nach einem der vorher- 
gehenden Anspniche, dadurch gekennzeichnet, daB 
jede Leitung (23) fiber ein V<^til (19) verschlieBbar ist. 

9. Ofif-Shore-lMndkraftanlage nach einem der vorh^- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
eine Druckpumpe (28) zum Einleiten von Druckme- 
dium in die Verankerungsvorrichtung (9) anschlieBbar 
ist 

10. Qff-Shore-Windkraftanlage nach Anspruch 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Druckmedium Ober 
Druckleitungen (24a, b) in die Kammem (10, 12) der 
Verankerungsvorrichtung (9) einleitbar ist 

11. Ofif-Shore-Windkraftanlage nach Anspruch 10, da- 
durch gdcennzeicbnet, dafi die Druckleitungen (24a, b) 
in den Beinen (7) angeordnet sind. 

12. OfF-Shore-Wmdkraftanlage nach Anspruch 9 bis 
11, dadurch gekennzeichnet, daB die Druckleitung 
(24a) Druckmedium in die Kanmier (10) einleitet 

13. Off-Shore-Windkraftanlage nach Anspruch 9 bis 
11, dadurch gekennzeichnet, daB die Druckleitung 
(24b) Druckmedium in die Kamm^ (12) einleitet 

14. Off-Shore- Wmdkraftanlage nach Anspruch 12 
oder 13, dadurch gekennzeichnet, daB das Druckme- 
dium Wasser ist 

15. Off-Shore-Wmdkraftanlagenach Anspruch 12, da- 
durch gekennzeichnet, dafi das Druckmedium Wasser 
mitFestballast ist 

1 6. Off-Shore-Windkraftanlage nach Abspruch 15, da- 
durch gekennzeichnet, dafi der Festballast schwere K^- 
neralien wie Olivin sind 

17. Off-Shore-Wmdkraftanlagenach Anspruch 12, da- 
durch gekennzdchnet, daB das Druckmedium Luft ist 

18. Off-Shore- Windkraftanlage nach einem der vor- 
hCTgehendra Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
jede Druckleitung (24a, b) AnschluBstiicke (27) zum 
AnschlieBen der Druckpumpe (28) aufweist 

19. Off-Shorc-Windkraftanlage nach einem der vor- 
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Druckpumpe (28) eine extern anschliefibare Pumpe 
ist 

20. Off-Shore- Windkraftanlage nach Anspruch 18, da- 
durch gekennzeichnet, dafi jedes AnschluBstuck (27) 
unmittelbar unterhalb des Rotors (3) angeordnet ist 

21. Off-Shore-Windkraftanlage nach einem der vor- 
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet daB 
im Bereich der horizontalen Achse von Ibrm (2)/Pfei- 
ler (6) eine Manschette (16) zum wahlweise Fixieren 
und gefuhrten Gleiten des Turmes angeordnet ist. 

22. Off-Shore-Windkraftanlage nach Anspruch 21 , da- 
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durcb gekejinzeichnet, dafi die URscbetle (16) gehal- 
ten ist duich eine Haltevomchtung (13), bestehend aus 
StQtzen (14) und Hil£sstiitzen (17). 
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